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Exercice 1 [5pf[i 



Dans le montage ci-dessous , ies deux transistors sont identiques et possedent un gain en courant 
6=200. On rappelle qu'on fonctionnement normal V B e=0,6V 



1. Dessiner le schema du montage en regime 
continu. 

2. Mont re r que la tension V C m du transistor T1 est 
sensiblement de 1,2V. 

3. On supposera que Ies courants de base de T1 et 
T2 sont suffisamment faibles pour etres negliges 
devant Ies courants de collecteur. En deduire la 
valeur du courant de repos la du transistor Tl. 

4. Calculer la valeur des tensions V E1M , V E2 m et V C im- 
En deduire la valeur du courant de repos l C 2 du 
transistor T2. Calculer la valeur du potentiel V C zm- 




Exercice 2 [5 ptsl: 

On considere Ies deux montages ci-dessous pour lesquels Ies amplis operationnels sont 
supposes parfaits. En exploitant Ies proprieties essentielles des AOP parfaits, etablir pour chaque 
montage I'expression du gain en tension vs/ve, ainsi que la resistance d'entree. 



R.2 





Exercice 3 flOptsl : 

Le schema ci-dessus, represente sous une forme simplifiee I'amplificateur de sortie en 
videofrequence d'un televiseur. Cet amplificateur est destine a attaquer la cathode du tube image 
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branchee au collecteur C2 du transistor T2.Le courant consomme par cette cathode est negligeabie 
devant le courant de collecteur du transistor T2 commande par Tintermediaire du transistor Tl. La 
polarisation du montage est assuree par une alimentation +V C o une deuxieme alimentation V C ci 
est connectee sur la base de T2. Les deux transistors sont identiques et possedent un gain en 
courant 6=100. En fonctionnement normal V BE = 0,6V. Les courants aux collecteurs de Tl et T2 sont 
tel que lci=lc 2 =4mA. 



On donne Rc= 12kO, Rl=6,8kO et R2=22kO. 

Pour simplifier, on suppose que la capacite associee au condensateur C E est nulle. 



1. Dans quelle configuration sont montes les transistors Tl et T2 ? Dessiner le schema 
equivalent au montage complet aux petites variations et aux frequences moyennes sachant que le 
condensateur de liaison d'entree a une impedance negligeabie. On utilisera le modele equivalent 
du transistor avec les parametres r be et g m que Ton calculera ; et on supposera r ce infinie. De plus 
on considerera en regime dynamique les approximations suivantes : 

Jbl^^SmlVbel St 5b2'^§m2Vbe2 




2. Determiner Texpression de la resistance d'entree Re2 de I'etage T2 vue par Tl entre son 
collecteur Cl et la masse. 

3. En deduire Texpression du gain en tension A1 du premier etage charge par Tetage T2 en 
introduisant la transconductance g ml du transistor Tl. Que pensez-vous du resultat ? 

4. Ecrire Texpression du gain en tension /A = vs/ve du montage complet. Donner la forme 
approchee de ce gain et en deduire la valeur de RE pour avoir A = - 25. 

5. Determiner la resistance d'entre Rel du montage complet. 
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N.B : La presentation, la clarte et {’argumentation seront pris en consideration. 



Exercjce 1 f12ptsj: 

On considere le montage amplificateur de la figure 1 qui utilise a 25 °C deux 
transistors T1 et T2 complementaires tels que : p= 250, | Vbe | = 0,6 V et r ce supposee 
infinie. Les deux transistors ont le meme courant de repos egal 1 raA. 




Figure 1 

1. Dessiner le schema du montage en regime continu; indiquer sur le schema le sens et la 
valeur du courant de chaque branche. 

2. On desire obtenir une tension de repos nulle (Vc2M=0) et imposer Vc 2 E 2 = -7 V, en deduire 
la valeur a donner aux resistances Rs, R 4 et R 3 . 

3. Les condensateurs sont equivalents a des courts circuits a la frequence de travail, 
representer le schema equivalent en dynamique de l’amplificateur. On prendra pour le 
transistor Ti le modele equivalent en pib et pour T2 le modele en g m Vbe- 

4. Determiner 1'expression de la resistance d’entree R e 2 du deuxieme etage vue par Tl entre 
son collecteur et la masse. A.N, 

5. Determiner 1’expression du gain en tension A 2 du deuxieme etage en fonction notamment de la 
resistance R e 2 - A.N. 

6. Rechercher 1'expression de la resistance d'entree R e i etdu gain en tension At du premier etage. 

7. Sachant que le gain en tension du montage complet doit etre egal a 500 et sa resistance d’entree a 
10 k D, calculer les valeurs a donner aux resistances Ri et R 2 - 
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On considere he montage de la figure 2 pour lequel, les amplificateurs operationnels A1 etA2 
sont supposes parfaits. 




1. Ecrire les equations aux nceuds Ni, N2 et N3 (on peut utiliser les conductances Gi des 
resistances). 

2. Quelle est la relation entre les tensions Vai et e g . 

3. En deduire l'expression de 1'admittance entree Y e au montage vue par le generateur 
d’excitation eg. 

O 

4. Quelle condition doit-on satisfaire pour que 1'admittance d’entree soit equivalente a une 
self pure? Quelle est alors l'expression de la self L simulee ? 



5. Application numerique: C= 0.1 pF, R4=l KO, R3= 10 KO, R2=Rs=100 KO; calculer la 
valeur de la self-inductance L et de la resistance Ri. 
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On considere I'ampUficateur de la figure 1, darts lequel tes transistors Tl et T2, au 
sdicium, sont rigoureusement complementaires, Leur gain en courant p vaut 100 et hut- 

resistance r cesera supposes tres grande. Le montage utilise deux tensions d' alimentation : 
Vcc = Vee = 12V. La temperature estfixee a 25°C. 




1 ere PARTIE : ETUDE DE LA POLARISATION [6 PTS] : 

1. Dessmer le schema du montage en regime continu. 

2. Monti et que les courants de repos de collecteur de T1 et T2 sont identiques. 

3. Sachant que le montage est symetrique par rapport a la masse , en V absence de signal 
variable, les emetteurs El et E2 sontau potentiel zero volt (a la mase). On veut que le 

com ant de collecteut soit de 2 tnA. Determiner les valeurs des tensions en tout points 
par rapport ci la masse. 

4. Determiner les valeurs de Ri et Rz pour assurer le point de repos choisi pour chacun 
des transistors. On prendra le courant Ip dans R 2 tel que Ip =20 I B . 
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REGIME DE PETSTES VARIAT 



pis 



La suite du probleme consists a t 
en regime de petiles variations , 
presentent line impedance negligea 



determiner les caracteristia 

li 

simposera que les cand 



i om 



du montane 
Cl et C2 



e pour la frequence ae travail. 






1. Dessiner le schema equivalent en dynamique au montage. Indiquer le type de 
montage de T2. On utilisera pour les transistors le modele equivalent en « $ib ». 

VI s l _ 



2. En cherchant la relation entre Ibl etlb2, montrer que 



3. Determiner le gain en « tension de difference » Ad 



v sl 

~ v sZ 



V 



A.N; 



8 



4. Determiner I'impedance d' entree Re de Yetage T2, vue entre E2 et B2. A.N ; 

5. Compte tenu De Re, redessiner le schema equivalent, puis determiner le tension en 

A 1 

tension ni — 



A.N ; 



v 



e 



6. Calculer la resistance d’entree R e de Yamplificateur vue par le generateur d'attaque 
(e g , R g ) entre Bi et la masse ; 



7. Determiner les resistances de sortie Rsi et Rse du. montage sur les voies v s i et v S 2 . 



Exercjce 2 (6^tsh 

Le montage de la figure 2 constitue un simulateur de self-inductance , pour lequel 
les amplificateurs operationnels sont supposes parfaits. 



t. En exploitant les proprietes essentielles de Yamplificateur operationnel , exprimer 
les tensions Va et Vb en fonction de v e ? Quelle relation simple lie la tension v S 2 a la 
tension v e et au courant i 7 



2. Rechercher la relation liant les i - 
tensions Vb et v s i et la relation 't 
reliant v S 2 et v e . 

3. Deduire des questions precedentes, 
Yexpression de I'impedance d'entree v , 
Z e - v e // du montage et montrer 
qu'il s'agit d’une self-inductance L 
dont on donnera Yexpression en 
fonction de R et C. 

4. Faire Yapplication numerique pour ■ 
R = 10 kd et C = 0,1 p,F. 

2 
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Exercice l[12pts] : 

Le montage amplificateur de la figure 1 utilise deux transistors complementaires tels 
que : |Vbe| = 0,6 V, p = 100, les resistances internes r ce tres grandes. 




Vcc=+15 ¥ 





1. On donne Vc 2 E 2 = -8 ¥ et Vcm = 2,4 V. Calculer les tensions des nceuds E2, Cl et B1, par 
rapport a la masse. 



2. Sachant que les courants de collecteur des deux transistors ont la meme valeur : 

Ici = fez = 5 rnA, calculer la valeur des resistances R 2 , Re, R 3 et R 4 . 

3. A la frequence d'utilisation de Pamplificateur, les condensateurs Cli et C B sont equivalents 
a des court-circuits ; dessiner le schema equivalent en regime de variation petits signaux 
basses frequences du 2 bme etage f pour le transistor on utilisera la representation en 
gmVhe. '), puis determiner son gain en pension: Avo= vs/v . Faire PA.N. 

4. Determiner Pexpression de la resistance d’entree R e 2 du 2° etage vue par le transistor T1 
entre son collecteur et la masse. Faire l'A.N. 

5. representer le schema equivalent en dynamique du l er etage charge par le deuxieme etage 
( pour le transistor on utilisera la representation en gmVhP ), Determiner son gain en 
tension: A v i= (v/ve). Faire PA.N. 

En deduire le gain en tension A v du montage complet. 

6. Determiner la resistance de sortie R s du montage complet. 
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EXERCICE 2 l 4 pts 1 : 

On considere le montage amplificateur differentiel de la figure 2, qui utilise a la 
temperature de 25 °C, deux transistors NPN T1 et T2 integres identiques ayant le meme 
courant Isbc et possedant : 



• Un gain en courant |3 = 200 
e Line resistance interne r ce tres grande. 



La source de courant lo est supposee ideale c’est-a-dire que sa resistance interne Ri est 
infinie. 







Figure 2 






1. Au repos, pour e g = 0 V, montrer que les transistors T1 et T2 ont le meme courant de 
collecteur. 

2. Dessiner le scheina equivalent de 1'amplificateur aux petites variations et aux frequences 
moyennes (on utilisera pour les transistors le schema en (3ib) . 

3. Determiner les expressions de la resistance d'entree R e i= v e /i e ainsi que le gain en tension 
Ai = v s i / v e . 

4. On desire obtenir un gain en tension Ai de -200 et une resistance d'entree R e i de 250 kfl, 
Calculer la valeur a donner a la resistance Ri et a la source de courant ! 0 . 

Exercice 3 [4 pts] ; 



On considere le montage de la figure 3 
pour lequel les amplificateurs operationnel 
sont supposes parfaits. 

1. Determiner l'expression des gains en 
tension : Gi=v s i/v e , G 2 =v S 2 /v s i etG=v s z/ve 

2. Determiner la resistance d'entree R e du 
montage vu par le generateur d'attaque 
v e puis calculer la valeur de R 
permettant d'obtenir R e = 100 K D. 
sachant que : Ri = 10KD et R 2 = 100Kn. 
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Exercice 1 - Stabilite 

On rappelle la formule semi-empirique donnant I'energie de liaison B d'un noyau de nombre de masse A 
contenant Z protons: . ..... 

B(A,Z) = a v A - a x A m - a c Z 2 A' m - a a A~ l (A-2Z) 2 +S(A) 0) 

Oil a v ,a s9 a c et a Q sont des coefficients constants (en premiere approximation), § - 0 lorsque A est impair, 

5 ~ -1-34 A 3/4 pour A et Z pairs ; <5 — — 34Z~ 3M pour A pair et Z impair. 

1. Calcuier la difference des energies de liaison F>(Z,Z) - B(A,Z') pour deux noyaux miroir y et 

A y 
Z' ± 



2. Dans le cas d’une capture electron ique entre deux noyaux miroir £ X et £ Y 

a. Donne: P expression de Penergie liberee 0 Cj: en fonction des masses atomiques 

b. Monter que Penergie liberee s 5 exprime comme : 

• Qec ~ ~ a c A m (A - 2Z) - (m n - m H )c 2 



n 

J 



Sachant que Penergie liberee lors de la des integration du ^Si est Q EC = 4.809 MeV et que 
(m n — = 0.782 MeV , Determiner le termea c . . 

i 

4. Dans une disintegration f3~ d’un noyau *^27 vers * Y , 

a. Donnez P expression de Penergie liberee 0 f en fonction des masses atomiques 

b. Monter que Q p s 5 exprime comme : Q p = 4 o a A~ ] (A - 2Z - 1) - a c A~ l/3 (2 Z + 1) + (m n ~ -m H )c 2 



5. Sachant que Penergie liberee au cours de la desintegration de jq Mg vers f 3 Al est egale a 2.609 MeV, 
determiner le terme d’asymetrie a a . 

6. En utilisant la formule semi-empirique pour A est impair, exprimer le nombre de charge Z 0 de Pisobare'le 

plus stable en fonction de A. 

7. En deduire Pisobare le plus stable pour A=27. 

Exercice 2 - Transformations radioactives 

L irradiation par des neutrons therm iques d'une feuille d'un element (1) conduit a la formation des noyaux (2) et 
(3). Le noyau (2) se desintegre vers le noyau (3); ce dernier decroit a son tour vers un noyau (4) stable. La 
situation est representee sur la figure ci-dessous, ou on a indique les sections efficaces de capture neutronique, 
ainsi que les constantes de desintegration. 
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(4) 



On suppose qu'a 1'instant initial, N ] (t=0) = Nj et g = N? = g = 0 

1) Ecrire les equations differentielles relatives a revolution cles noyaux (2), (3) et(4) au cours du temps. 

2) Determiner l'activite des noyaux (2) en fonction du temps d’ irradiation t, 

3) On arrete l'irradiation apres un temps tj, et on laisse decroitre l'echantillon irradie, determiner l'activite des 
lloyaux (2) apres un temps de decroissance t c | 
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I- Un gaz diatomique ( HCl par exemple) est forme de N molecules lineaires (AB), oil A et B 
sont deux atomes diffei ents. On cherche dans ce qui suit a evaluer la contribution a V energie 

interne totale du gaz des effets de rotations des molecules. On notera T la temperature d’equilibre 
du gaz. 

a- Hamiltonien de rotation classique d’une molecule : (voir figure) 

1- I’espace de phases associe a la rotation d’une molecule est {9 ;<p ; peiPm}, 
avec post pg, sont respectivement les impulsions conjugue.es de 9 et (p. 



Ecrire enfonction de l A , l B , 9 et cp les positions des deux atomes ( ~GBet GA ) ; en deduire 
les vitesses correspondantes vf et Vg . 

2 - Le moment d’inertie de la molecule par rapport a G est : I = m A l\ + m B l B . Deduire 
lafonction de Lagrange de la molecule (ou encore, son energie cmetique de rotation). 



3- Determiner lafonction de Hamilton h d’une molecule en fonction de I, 9, p e et p 



<p 



b- Etude du gaz de N»1 molecules : 

A l ’aide de la distribution canoniaue classique 



%. v \ 

. \ & w 

u t\ A ‘ ' , n a 

A - \A\V 

\ \ \ \\ ' r\ c "*'» ’* '* 

9 \<,t - 

V- \ 



\a - 



1- Rappeler V expression de 1’ energie interne totale de translation a Vequilibre de ce gaz en 
fonction de N et T. 

2- Calculer la fonction de partition de rotation Z N enfonction de ft = . 

K B T . \ 

3- Determiner I’energie interne totale de rotation du gaz. 



II- L’entropie statistique au voisinage de Vequilibre est definie par :S = —K B Y, i Vilog-p i . 
Pour un systeme ferme, Montrer que S est maximale a Vequilibre statistique. 
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EXAMEN DE PHYSIQUE STATISTIQUE 

(1H 30mn) 

A- STATISTIQUE CLASSIQUE 



Oscillateur harmonigue (OH) classique a deux dimensions (2D) : 
a- Un seul oscillateur 

Ecrire I'Hamiltonien 

Calculer la fonction de partition canonique z pou un seul oscillateur 
b- Pour N»1 (OH) 

On suppose que les (OH) vibrent avec la meme frequence. 

Calculer la fonction de partition canonique totale Z du systeme. 

Deduire I'energie interne totale moyenne du systeme en fonction de la temperature. 
B- STATISTIQUE QUANTIQUE 



Oscillateur harmonigue (OH) quantique a deux dimensions (2D) : 
a- Un seul oscillateur 

L'energie est quantifiee par deux nombres entiers naturels nj et telle que : 
G= hwinx +n 2 + 1) Ouir represente la pulsation constante de (OH). 
Calculer la fonction de partition canonique z 

b- Pour fS!»l (OH) quantiques 

On admettra que les (OH) ont la meme frequence. 

Calculer la fonction de partition canonique totale Z 

- Deduire la valeur moyenne de I'energie interne totale du systeme 

- Par passage a la limite classique, retrouver le resultat etabli en A 

c- Donner un exemple de phenomene physique decrit par les equations de A et B 
C- STATISTIQUE SEMI-CLASS1QUE 



V "* 



nuK 



\\ V\ 

v i W 
U ' 

\ 

r* 

t- . n 



\ 1 ^ 

ft r* \ O \ \\ * 

yv 



1 U \ 



y 



\ 



V* 

! *" 
* c 



r’ VA 't 

. v 5 






>- 



r\ %} sj 



Le mouvement de translation des particules est souvent traite dans le cadre d'une statistique semi- 
classique. On se propose d'etudier un gaz parfait ultra-relativiste, constitue de N particules et occupant un 
volume V. I'ensemble est en equilibre statistique a la temperature T. Les particules ont la meme masse m. 

Definir le cas semi-classique 

Donner un exemple physique du gaz ultra-relativiste 
Rappeler I'energie totale d'une particule ultra-relativiste. 

Deduire la fonction de partition semi-classique individuelle. 

Calculer I'energie interne moyenne totale du gaz, comparer le resultat au cas classique. 
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Donnees utiies 



onction de partition : 



Ou encore 


Z = Tr(e~ pB ) -> J e-^dl 

Z = Z n e~^ 



Energie : 




Interne 


r. dLogZ 

E ~ an 


Libre 


F = —K B TLogZ 



Energie totale relativiste : 


E 2 = p 2 c 2 + ni 2 c 4 



Energie totale relativiste : 
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1- Theoreme de Liouville : 

On assimile le mouvement d’un corps ponctuel suivant un axe (Ox) a un oscillateur 
harmonique ID. 1 Hamiltonien de ce systeme s’ecrit : H = + - x 2 ; k et m sont des constantes 

positives, x est la cooidonnee ( x— 0 est la position d'equilibre) et p represente 1’ impulsion 
conjuguee de x. 

- Ecrire les equations differentielles du mouvement. 

On pose dans toute la suite w — l~~, les equations horaires du mouvement prennent la forme 

V = a cos (wt) et x = b sinwt 

Dans l’espace de phases de l’oscillateur montrer l’invariance de la quantite : r = ff dxdp 

(On prendra deux instants t et t’= (t+At) et on etablira l’egalite des deux integrals 
correspondantes) 

2- Fonction de partition classique d'un gaz parfait 

Un gaz parfait classique et ferine se trouve en equilibre a la temperature T , de volume V et 
de pression P. On note N»l, le nombre total d’atomes suppose constant. 

- Ecrire 1’ Hamiltonien total du gaz. 

- Determiner la fonction de partition classique du gaz. 

- En deduire son energie interne totale. 

Calculer 1’ energie libre du gaz et en deduire son equation d’etat. 

Systemes de spins - fonction de partition quantique 

Un cristal paramagnetique parfait, contient N»1 atonies, est soumis a un champ 

magnetique uniforme suivant (Oz) , B = B k . Chaque atome de spin S admet (2S+1) etats 
quantiques selon les valeurs prises par S z , la projection du spin sur le champ exteme. L’interaction 
magnetique d’un atome avec le champ exteme est modelisee par 1’ Hamiltonien :h = -XBS ou A 

z 

est une constante positive. 



r \ V:l r \ \ 
ne w ' ■ p p> \ ^ 



\ V 

u ’ 



3 - 



m \ K V\ ^ 

,, » \ ! i 0 rb ^ ^ p h 

-rLL<jy r , \Nh\bP' 



e {“ S, —S + 1, S — 1, 5} 

0) C’est quoi le Paramagnetisme ? 

1) Ecrire 1’ Hamiltonien total du cristal 

2) Calculer la fonction de partition totale. 

3) L’aimantation reduite d’un atome sera definie coniine : m = (S z ). Ecrire 1’ energie interne totale 
en fonction de l’aimantation totale reduite du cristal M. 

4) Deduire 1’ expression de M et retrouver la loi de Curie a hautes temperatures. 
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1- Theoreme de Liouville : 

On assimile le mouvement d’un corps ponctuel suivant un axe (Ox) a un oscillateur 
harmonique ID. PHamiltonien de ce systeme s’ecrit :// = — + -x 2 ; k et m sont des constantes 

2 7TZ 2 

positives, x est la coordonnee ( x=0 est la position d'equilibre) et p represente I’impuision 
conjuguee de x. 

Ecrire les equations differentielles du mouvement. 



On pose dans toute la suite 




les equations horaires du mouvement prennent la forme 



p = a cos (wt) 



et 



x = b sinwt 



Dans l’espace de phases de Poscillateur montrer 1’ invariance de la quantite : r = JT dxdp 

(On prendra deux instants t et t’= (t+At) et on etablira Pegalite des deux integrates 
correspondantes) 

2- Fonction de partition classique d'un gaz parfait 

Un gaz parfait classique et ferine se trouve en equilibre a la temperature T , de volume V et 
de pression P. On note N»l, le nombre total d’atomes suppose constant. 

Ecrire PHamiltonien total du gaz. 

Determiner la fonction de partition classique du gaz. 

En deduire son energie interne totale. 

Calculer P energie libre du gaz et en deduire son equation d’etat. 
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3- Systemes de spins - fonction de partition quantique 

Un cristal paramagnetique parfait, contient N»1 atomes, est soumis a un champ 

magnetique uniforme suivant (Oz) , B = Bk . Chaque atome de spin S admet (2S+1) etats 
quantiques selon les valeurs prises par S z , la projection du spin sur le champ exteme. L’interaction 
magnetique d’un atome avec le champ exteme est modelisee par PHamiltonien : h = -X BS- ou A 
est une constante positive. 



S z e{-S,-S + 1, ,5-1,5} 

0) C’est quoi le Paramagnetisme ? 

1) Ecrire PHamiltonien total du cristal 

2) Calculer la fonction de partition totale. 

) L’aimantation reduite d’un atome sera definie comme : m = (5 Z ). Ecrire P energie interne totale 
en fonction de Paimantation totale reduite du cristal M. 

4) Deduire P expression de M et retrouver la loi de Curie a hautes temperatures. 
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I- Un gaz diatomique ( HCl par exemple) est forme de N molecules lineaires (AB), oil A et B 
sont deux atomes differ ents. On cherche dans ce qni suit a evaluer la contribution a I’energie 
interne totale du gaz des effets de rotations des molecules. On notera T la temperature d’equilibre 



du gaz. 

a- Hamiltonien de rotation classique d’une molecule : (voir figure) 



\ \\ * 

, . \ ~ • 
r \ V\ \j ^ \ \ a ^ -r 

- t\ t f. C \ ’■-> “ ~ 

1- I’espace de phases associe a la rotation d’une molecule est {9 ;<p ; p-ftPa}, 



avec pg et p ^ sont respectivement les impulsions conjuguees de 0 et cp. 



Ecrire enfonction de l A , l B , 9 et <p les positions des deux atomes ( GBet GA ) ; en deduire 
les vitesses correspondantes v2 etv^ . 

2- Le moment d’inertie de la molecule par rapport a G est : I = in A l\ + m E l 2 B . Deduire 
lafonction de Lagrange de la molecule (ou encore, son energie cinetique de rotation). 

3- Determiner la fonction de Hamilton h d’une molecule en fonction de I, 9, p e et p (p . 

b- Etude du gaz de N»1 molecules : 

A l ’aide de la disdjLutipn canpnique classigue . ■ 

1- Rappeler V expression de I’energie interne totale de translation a I’equilibre de ce gaz en 
fonction de N et T. 

1 

2- Calculer la fonction de partition de rotation en fonction de (J — . 

K b T 

3- Determiner I’energie interne totale de rotation du gaz. 

II— L’entropie statistique au voisinage de I’equilibre est definie par :S = —K B T,iPfogpi. 
Pour un systeme ferme, Montrer que S est maximale a I’equilibre statistique. 




exosup.com 



page facebook 



exosup.com 



page facebook 



Doneees utiles 
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Figure illustrant le reperage pour une molecule diatomique (AB), dans le referentiel du centre de 

masse(GXYZ) . GA=Ia et GB=Ib, la distance AB est constante. 



• L 'espace de phase d’un systeme a s degres de liberte est a 2s dimensions, ses axes sont les s 
coordonne.es et s impulsions generalisees : 

{tfll ••• l (Js> Pi >•••> 

® Le Lagrangien du systeme est une fonction des coordonnees et des vitesses generalisees : 

^(.Ri i ••• > Qs> Qi> ••• > Q s) ^ " U 

® L ’Hamiltonien est une fonction des coordonnees et des impulsions generalisees 



H{(Ji, , (Js> Pi’ ■■■ > Psl X i C Pi Ri) L T+ U 

L ’impulsion conjuguee p d’une coordonnee generalisee q L est definie par : 



Pi 



dL 

dq t 



• La fonction de partition classique Z dans la distribution canonique de Gibbs est : 



Z = J ... . f exp(-(3H) dF 
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Annee universitaire 20 13/2014 
Filiere SMP. Parcours mecanique 
Duree : lh30 



Examen de Rattrapage 

Mecanique de Lagrange 



Probleme : (14 pts) 

Considerons le systeme mecanique de la figure ci dessous : 

22(0, x, y, z ) est un repere galileen d’axe vertical ox dirige vers le bas. 




(P) est une tige de masse negligeable, de longueur OA-21, de liaison pivot d’axe oz avec le 
repere 71 tel que (x, x T ) = ip = cot (o> = constante ) 

(D) est un disque homogene de masse m , de rayon r et de centre G. Le disque (D) glisse le 
long de la tige (T) et au meme temps il toume autour de 1’axe (Gz), avec Off = Xx T et 
{ X T) x d) = V ■ 

Un ressort (i?), de raideur k de longueur au repos egale a A 0 , est attache a la fois au point 0 et 
au centre G du disque. 

Equilibre statique du systeme 

1) Donner un parametrage du systeme 2 = (T) U (D). 

2) Ecrire les equations de liaison. 

3) En deduire que (A, cp) est un parametrage complet du systeme. 
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4) A un instant t = t 0 , calculer la puissance virtuelle developpee par les forces donnees. 

5) En deduire 1’equation dormant l’equilibre du systeme. 

Equations de Lagrange 

1) Calculer le Lagrangien L(A, ©) du systeme Z. 

2) Ecrire les equations de Lagrange. 

3) Quelles sont les integrates premieres du mouvement ? 



Exercice (6pt) 

Soit le systeme physique avec le Hamiltonien : 



H(q,p,t ) = kp 2 q 2 , k > 0 



1 . Ecrire les equations de Hamilton. 

2. On veut resoudre ce systeme en utilisant la methode de Hamilton-Jacobi : 

a. Ecrire 1’ equation de Hamilton-Jacobi, en imposant K(Q, P, t) = 0 

b. Trouver la solution de l’equation de Hamilton-Jacobi par separation des variables, 
on prendra comme constante a = P 

c. En deduire la fonction generatrice correspondante de ty^pe F 2 (q,P,t) ; tel que : 



dF- 



p = A aQ = 



d F 2 
dP 



d. Calculer q{P, Q, t) et p{P, Q, t ) 
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Examee de Mecanique de Lagrange 

Duree lh30 



Exercice 1 : 

- Donner les equations d'equilibre du systeme ci-dessus. 

- En deduire ies positions d'equilibre <p e et 8 e . 

- Donner ies conditions de stabilite autour de ia position d equilibre <p e . 




et S 2 ont pour masse 
i'extremite de ia tige S 2 






respectives egaie m . La bille M piacee a 
a pour masse egaie a M. 



Exercice 2 : 

3x o a (O,x Q .y 0 .z 0 ) est un repere galileen lie a un bati (S 0 ) (non represente). 

{SO : est an solids de masse negligeable constitue de 3 parties cylindriques de revolution 

d’axes respectif Oz 0 , Ox et Bz 0 ■ Elies sont soudees de maniere a avoir . a.4 Q - 0 

(S,) : solide de revolution en liaison glissiere d’axe Bz 0 avec (Sj). Tel que = acc, et 

ASz/Si) = 0 • 
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OA = az 0 ; OB = bx ; ip = (x 0 ,x) . 

M !a masse de (S 2 ) ; G le centre de masse de (S 2 ). di(G,x,y,z 0 ) Repere lie a (S 2 ) 

C les moments d’inertie de (S 2 ) par rapport a Gz 0 ■ 

Les liaisons entre (S 0 ) et (SJ sont supposees parfaites. 

Le systeme = (Si) U (5,) est soumis aux actions de l’apesanteur tel que g = -gz^ . On a 
place entre le point B et G un ressort de raideur k de longueur naturelle A 0 = a. 

1) Donner un parametrage complet du systeme E. 

2) Calculer Fenergie cinetique et l’energie potentielle de E . En deduire le Lagrangien 
LOp, A). 

3) Ecrire les equations de Lagrange du mouvement de • 

4) A-t-on i’integrale premiere de l’energie cinetique ? 

5) Montrer que le mouvement. en X est regi par une equation de type A = /( A) . 

6) En plus des actions citees ci-dessus, le solide (S,) est soumis de la part d’un moteur 
monte entre (S 0 ) et (S,) a un couple C = rz 0 . (T = C te ) 

a. Calculer la puissance virtuelle des forces donnees et en deduire les forces 
generalisees. 

b. Ecrire les equations de Lagrange du mouvement et determiner F. 

c. A-t-on 1’ integrate premiere de Painleve ? Qu’en est-il si de facon generals s' 
on. a ip = g[t] ? 
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Exercice 1 : Calcu! des puissances virtuelles 



. \ K \ \ 

>\ K j v** , n £. 



R(0,x,y,z) est un repere galileen. 

On considere le systeme suivant : 

- (OA) et (AB) sortt deux tiges de masses negligeables telles que : OA = AB — ■£ 

- (m) est une masse m attachee en G 2 ■ (Ld =(OA) et (5 2 )=(AB)+(m) 

- On a place un 



t-i Y' ■* -> \ \ 5r ' 

v\ r ^ ’■ 

p \ \\ W r‘ \ \ . < 

a- v - ;c, .V 2 Ac A 4 

>\U\i •' o*V - 
L c X ' N w 
V 



isse m attacnee en u 2 . p x ) =quA) et (0 2 j=^Atq+imj 

ressort de raideur k (de longueur naturelle egale a l 0 ) entre les points C x et 

ant HfCi / C. \ nnr r^nnnrt h P oct imnncrp a\/pr ih rz r,\t 



G 2 - Le rnouvement de (S t ) par rapport a R est impose avec ip — cot 



- L.e torseur d'action meeanique de (SA sur (S 2 ) est : {Ci?L = 1 — > • • .J 

[c 12 = -c(e-ip)z) A 

1) Donner un parametrage complet de (S 2 ) dans son rnouvement par rapport a R. 

2) Calculer la puissance reelle developpee par I'action de I'apesanteur sur (S 2 ). 

3) Calculer la puissance virtuelle developpee par Faction de I'apesanteur sur ( S 2 ). 

4) Calculer la puissance virtuelle des forces de liaison de (5 X ) sur (S 2 ). 

5) Calculer la puissance virtuelle developpee par I'action du ressort sur (S 2 ). 

6) Ecrire le principe des puissances virtuelles applique a (S 2 ) dans son rnouvement par 
rapport a R(0,x,y,z). En deduire I'equation du rnouvement de (S 2 ). 
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7) Calculer I'engergie cinetique de (S 2 ). 

8) Ecrire I'equation de Lagrange de (S 2 ) dans son mouvement par rapport a R. 
Retrouvez I'equation de mouvement trouvee a (6). 

Exercice 2 : 

1. Ecrire le lagrangien d'un oscillateur harmonique unidimensionnel de masse m et 
de constante de raideur k (on notera co 2 = k/m (1)). 

2. Construire I'Hamiltonien du systeme en utilisant (1). 

3. On considere la transformation suivante des anciennes variables (q , p) aux 

nouvelles variables (Q , P ) : 

Q ~ C (p + imcoq) ; P = C(p - irruoq) 

4. Determiner C pour que cette transformation soit canonique. 

5. Determiner la fonction generatrice de cette transformation, F 2 ( < 7 >?)• 

6. Montrer que le nouvel Hamiltonien :I<(Q ,P) = ■ 

7. Determiner les equations de Hamilton pour les nouvelles variables et calculer 
Q (t) et P (t) . 

8. Trouver alors la solution du probleme originel, q(t ) et p(t). 

, d F? ^ d F-7 _j_ if jj | d F 2 

Indications : p £ = “ , Q t = — et K - H + — 
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Exercice I 



On considere un ressort, de constante de raideur k t et de longueur a vide l Q> accroche 

par l'une de ses extremites a un support horizontal fixe. A l'autre extremite on attache ime 
masse m 1 . Le poids du ressort est neglige. 



On suppose que ia masse m 1 est soumise a une force de frottement de type fluide de norme 

proportionnelle a sa vitesse et de sens oppose a celle-ci (f = -A v v , A, est le coefficient de 

frottement) et a une force d’excitation sinusoidale : F(t) = F 0 cos (cot) (Figure 1). On noterag 
{’acceleration de la pesanteur. 



1. Etablir 1'equation differentielle decrivant le deplacement x x (t) de la masse m 1 par rapport 



a la position d’equilibre. On pose : a 1 = 



v i 



v Vi = 



_ A 



et co 01 = 



Ai 

771 x 



co oi' ‘ " 2m x 

2. En regime permanent, la solution de 1’equation differentielle s’ecrit sous la forme : 

x'i(t) = | A j . cos (cut + (pi) 



2. a I En utilisant la methode de la notation complexe, determiner 1’amplitude | X-, | 

2. b/ Donner la pulsation pour laquelle l’amplitude 1^1 est maximale, Qu’appelle-t-on cette 
pulsation et le phenomene correspondant. 




Y 

Figure 2 
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3. On equipe le systeme de la figure 1 d’un oscillateur (m 2 , k 2 ) (voir figure 2) : 

3. a/ Etablir le systeme d'equations differentielles decrivant les deplacements x 1 (t) et x 2 (t) 
des deux masses par rapport aux positions d’equilibre. 

3. b/ En utilisant la methode de la notation complexe, exprimer les amplitudes |XJ et \X 2 \ des 
deplacements x x (t) et x 2 (t) en regime pennanent. 

3. c/ Dormer 1’ expression de la pulsation pour laquelle la masse m x est immobile. 
Qu’appelle-t-on cette pulsation. 

Exercice II 

Une corde homogene et inextensible de masse lineique jj, est tendue horizontalement 
avec une tension constante T 0 . Deplacee de sa position d'equilibre, la corde recoit un 
mouvement decrit par le deplacement quasi-vertical 'fix, t), mesure a partir de la position 

d'equilibre. A l'instant t, la tension f (x, t), exercee par la partie de la corde a droite d'un point 
M d'abscisse x sur la partie gauche de la corde a gauche de M, fait un petit angle 9{x, t) par 
rapport a l'horizontale. On negligera les effets de la force de pesanteur et des forces de 
frottements devant celui de la force de tension. 




1 . Etablir 1’ equation d’onde a laquelle obeit le deplacement fix, t) . 

2. La corde semi-infinie est le siege de la propagation d'une onde progressive sinusoidale, de 
pulsation co. se deplacant dans le sens des x croissants telle que : 

t) = A. cos (tot - kx ). 

- En verifiant que cette onde est solution de l'equation d'onde, domier la relation de 
dispersion. 
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Exercice I 



On considere deux pendules identiques, chacun etant constitue d’une masse ponctuelle 
m et d’une tige sans masse de longueur l, et qui effectuent des oscillations de faible amplitude 
reperees par les angles 9 1 et 9 2 . Les deux masses sont reliees par un ressoil horizontal de 
constante de raideur k (voir figure), dont la longueur a vide est egale a la distance entre les 
deux masses lorsque Q x - 0 2 - 0. On notera g 1’ acceleration de la pesanteur. 




1. En utilisant le theoreme du moment cinetique, ecrire les equations du mouvement pour 
chacune des deux pendules. 

2. En introduisant les deux coordonnees suivantes : 

<Pl ~ 7 + ®2) et V>2 = \ (©I _ Ql), 

2. a) Ecrire les equations differentielles en ( cp 1 et cp 2 . 

2.b) Dormer les solutions cp x (t) et cp 2 ( t) en precisant les pulsations de chaque mode de 
vibrations du systeme. 

2. c) En deduire les solutions 0 1 (t) et 0 2 (t) des equations du mouvement des deux pendules. 

3 . A 1'instant t = 0, le pendule 1 est ecarte d'une rotation de 9 0 > 0 de sa position d'equilibre 
tandis que le pendule 2 est ecarte d'une rotation de -0 O < 0 de sa position d'equilibre. Les 
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deux pendules sont laches en meme temps sans vitesse initiale. Donner les solutions 9 X (t) et 
0 2 (t). Preciser la nature du mode propre de vibration excite par ces conditions initiales et 
expliquer l’effet du couplage. 



Exercice II 

On considere une corde de longueur L et de masse lineique p. Elle est tendue selon 
l’axe x'x par une force F et se trouve fixee a ses deux extremites x = 0 et x = L. Ses 
vibrations sont decrites par le deplacement transverse u(x, t) au point x, et au temps t. 

On bo nn e les conditions aux limites : 

u(0, t) = 0, u(L, t) = 0 pour 0 < t < co, 

et les conditions initiales : 

— x pour 0 < X < - 

u(x 0) = 2 , ou h est une constante. 

y(L-x) pour \<x<L 



du(x, 0) 

at 




pour 



0 < x < L. 



1. Donner 1’ equation de propagation des ondes que satisfait le deplacement transverse u(x, t) 
le long de la corde. Exprimer la vitesse de propagation v. 

2. La solution u n (x,t) de 1’ equation de propagation correspondant au mode de vibration 
d’ indice 72, s’ecrit : 



u n (x, t) = A n cos (<n n t + 0n) sin (. k n x ), 

2. a) Cornpte tenu des conditions aux limites, donner 1’ expression de k n s t de oj n . En deduire 
1’ expression de X n . Exprimer la longueur L en fonction de A n . Domier la valeur de <p n en 
utilisant les conditions initiales. 

2,b) Ecrire la solution generate u(x, t). 

2.c) Donner le nombre de ventres (maximum d’ amplitude) et de nceuds (minimum 
d’ amplitude) pour la corde de longueur L. 

2,d) En tenant cornpte des conditions initiales et en utilisant le developpent en serie de 
Fourier, determiner les amplitudes A n des harxnoniques presents en fonction de n et h. 

Rappel mathematique 

Soit F(£) une fonction impaire periodique de periode T, le developpent en serie de Fourier de 
cette fonction s’ecrit : 

F(t) = E“=1 a n sin (not), co = ~ 

2 T f 2. 

avec a n = - j_ T . 2 F(t).sin(ncot) dt. 
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Examen de physique de vibrations (Duree lh30) 

Filiere : SMP5 




On considere deux blocs de masses respectives m j et m 2 lies 1'un a l'autre par un ressort de constante 
de raideur k 2 . Le bloc de masse /??/ est lie a un point d'attache fixe par l'intermediaire d’un ressort de 

r? 

constante de raideur kj. La masse des ressorts et les frottements sont negligeables. 



k] 


mj 


fa 


mi 




^\AAAn 




AVWb 
















-> 

l 




X; 




X2 



1) Etablir le systeme d'equations differentielles decrivant les positions des deux blocs. 

2) On considere que les blocs sont de masses identiques ( mj = m 2 = m). Par ailleurs, on posera 
ki = Jc et k 2 = a k. 

a) - Ecrire le systeme d’equations differentielles obtenu a la question 1 sous la forme vectorielle : 



- Dans la matrice A. a » 1 : on pose +(1 + a) ~ +a et sachant que u»n = — ; determiner 

u m 

alors les valeurs propres et les vecteurs propres de A . 

b) Montrer que la solution generale du systeme d'equations s'ecrit sous une forme simple. 

c) Preciser le ou les mode(s) propre(s) de vibration du systeme d'oscillateurs et donner la 
ou les pulsation(s) propre(s) de vibration du systeme. 

3) A l'instant t = 0, le bloc de masse mj est ecarte d'une distance a 0 > 0 de sa position d'equilibre 
tandis que le bloc de masse m 2 en est ecarte d'une distance — a 0 < 0 de sa position d’equilibre. 
Les deux blocs sont laches en meme temps sans vitesses initiales. 

Donner les lois horaires des positions des deax blocs. Preciser la nature du mode propre de 
vibration- excite par ces conditions initiales. 



exosup.com 



page facebook 



Exercice II 



Soit un tuyau sonore compose de deux cylindres de meme axe x x, de sections respectives Sj 
et S 2 , raccordees par la surface perpendiculaire enOa l’axe x ‘x. 









fluide ( 1 ) 


fluide ( 2 ) 




x 3 


0 












x 



Le cylindre de section S; (x<0) contient un fluide (1) d’impedance acoustique Z x = p x c x . Le cylindre 
de section S 2 (x>0) contient un fluide ( 2 ) d’impedance acoustique Z 2 = p 2 c 2 \ ou c h c 2 sont 
respectivement les vitesses du son dans les fluides ( 1 ) et ( 2 ); p x et p 2 represented leurs masses 
volumiques respectives. 



Une onde acoustique plane sinusoidale se propage du milieu ( 1 ) vers le milieu ( 2 ) s’ecrit 



p 1 (x, t) = poi- sin(ojt - k x x) (onde de surpression d’amplitude p 01 ). 



A l’interface des deux milieux, cette onde donne naissance a une onde reflechie dans le milieu (1), 
notee p[, et a une onde transmise dans le milieu (2), notee p 2 . On admettra que les ondes reflechie et 
transmise sont des ondes planes sinusoidales d’amplitudes respectives p' 01 et p 02 . 



1 ) 

2 ) 

3 ) 

a) 



b) 

4) 




Montrer quq les ondes reflechie et transmise sont de meme pulsation 00 que 1’onde incidente. 
Donner les expressions des surpressions associees aux ondes reflechie et transmise. 



La resistivite acoustique d'un fluide a l'abscisse x et a l'instant t s'ecrit: Z = 



p(x,t) 

u(Xjt) 



, ou u(x,t) 



est la vitesse de deplacement de la section d’abscisse x a l'instant t. 

En s'appuyant sur les conditions de continuite caracterisant le passage de fonde du fluide (1) 
vers le fluide ( 2 ), deduire les deux equations liant les amplitudes des ondes incidente, 
transmise et reflechie. 

Donner les coefficients de reflexion r et de transmission t relatifs aux amplitudes des 



surpressions en fonction de Z 4 Z 2 , Sj et S 2 . 

La puissance acoustique moyenne vehiculee par chaque onde acoustique est donnee par la 
relation: (P) = S.\(p(x,t).u(x,t))\. 

Determiner les coefficients de reflexion R et de transmission T relatifs aux puissances 
acoustiques. 

En supposant que les fluides (1) et (2) sont identiques, y a-t-il reflexion entre les deux 
milieux? Si oui, donner r et t et preciser s’il y a changement de phase. 
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Exercice I 

Un bloc M de masse m est fixe a Pextremite d’un ressort de raideur k et de longueur a . 
vide Iq. Le deplacement du bloc se fait dans la direction descendante selon Paxe Oz. On note 
par g P acceleration de la pesanteur supposee uniforme. On neglige les frottements et le poids 
du ressort. 



/// / //////// / , o 





1 . a / Etablir P equation differentielle decrivant la position z du bloc M. 
b/ Determiner sa position d’equilibre z e . 

d Donner P equation differentielle du bloc M en fonction de la variable Z = z — z e . Quelle 
est la pulsation co 0 propre du systeme ? 

d / Determiner z(t) sachant qu’initialement le bloc est lache sans vitesse initiale et il est 
ecarte de z 0 = l 0 + + a (avec a > 0 ). 

2. a/ Exprimer Penergie potentielle totale E p (M) du bloc M connue a une constante pres. 
Determiner cette constante lorsqu’on impose E p = 0 a Pequilibre. 

b/ Donner Penergie potentielle en fonction de Z = z — z e et k. 

d Determiner ( E k ) et (E p ), les valeurs moyennes de Penergie cinetique et de Penergie 



potentielle dans le cas du mouvement l.d/. Quelle relation existe-t-il entre ces deux 
grandeurs . 
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Une corde souple homogene et inextensible de masse lineique pi est suspendue par une 
de ses extremites O, F autre extremite est libre. Deplacee de sa position d'equilibre 0, la corde 
acquiert un mouvement decrit par le deplaeement quasi-horizontal W(x,t), mesure a partir de 



d'un point M d'abscisse x sur la partie gauche de la corde a gauche de M, fait un petit angle 
0(x,t) par rapport a la vertical e (voir Figure). On neglige les effets des forces de frottements et 
on note par g F acceleration de la pesanteur. 



- Exprimer c en fonction de g, L et x. 

3 . On cherche une solution a F equation d’onde dans la region x « L sous la forme : 

t ) = xp 0 . exp [i(o)t - kx )] avec k = k x + ik 2 (k est complexe. k x et k 2 sont reels) 

- Donner F expression de k 2 et en deduire que Famplitude de Fonde augmente pendant la 
propagation. 

i 

4. a J Etablir la relation de dispersion en posant col = 77 et la representer graphiquement. 

l Li 

b/ Montrer que la corde se comporte comme un dispositif qui filtre les basses frequences. 

5. Determiner la relation entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe. 




^ 

1 . Montrer que le module de la tension T (x, t) est donne par : T{x) = jig (L - x) . 




2. Montrer que le deplacement transversal Y(: x,t) obeit a F equation d’onde : 





X 



Schema dun trongon de la corde. 
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On considere un bloc solide de masse m attache par un ressort de constante de raideur 
k fixe a un support vertical. L'ensemble repose sur un support horizontal. A l'equilibre, le bloc 
se trouve en un point O et le ressort n'est ni tendu, ni comprime. Le bloc est soumis a une 

excitation en force harmonique decrite par la force : F = F m . cos(o)t) .T et il est suppose 
soumis a une force de frottement de type fluide de norme proportiomielle a sa vitesse et de 



sens oppose a celle-ci (/ = -X. v ou X est le coefficient de frottement). A t > 0, le bloc se 



trouve en un point M . ' 


0 


a Tequilibre 


^VV\A/^ 


at>0 


™ 1 ■ — 
t 
1 
! 

i M F 

-VXA/VTy ^ 












r \ v-’ 

- - C' 






V v 



cV\ l 



\ A 





0 i •- 



1. Etablir l'equation differentielle decrivant 1'evolution de la position x(t) du bloc se 
deplacant le long de l'axe Ox. On pose y = X/vi. 

2. . Dormer la solution generale de l'equation precedemment etablie dans le cas ou y < 0. 
Preciser le type de reponse de 1'oscillateur correspond a chacun des deux termes composant 
x(t). 



3. Au temps longs, la reponse transitoire peut etre negligee. L’oscillateur est alors dans 
un regime pennanent sinusoidal equivalent a un oscillateur harmonique de pulsation egale a 
celle de la force d’excitation. 

Eli utilisant la notation complexe, determiner famplitude du mouvement de la masse 
et son dephasage. 

4. Que devient famplitude des oscillations du bloc si les ffottements sont consideres 
conime negligeables (y ~ 0) lorsque co->oio (pulsation propre du systeme non amorti). Domici- 
le nom du phenomene physique decrivant le comportement obtenu. 



1 
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EXAMEN DE LA MECANIQUE QUANTIQUE 
SESSION NORMALE -2012-2013 



PROBLEME 1 



On considere un systeme physique dont i'espace des etats, qui est a trois dimensions, est 
repporte a la base orthonormee formee par les kets jui>, |U 2 > et ju3>. 



T"\ •« tt •** >« r» /*if *1 / 

JLACiLlA. UjJCi G.LCUID U- 



C2 

Lt Cl w 



S soul definis dans cet esnace uar les relations : 



L.2|ui> — jui> j L,2.\u2> — 0; L2ju3> — ju3> 

S' |tu> =|i£ 3 > ; S | m> - 0;S |u3> = |ui> 

1. Ecrire les matrices representant, dans cette base les operateurs Li , Li 2 ,S et S' 2 

2. Danner la forme de la matrice la plus generate representant un operateur qui commute avec 
Li ; mime question pour L2 2 et S' 1 . 

3. Dormer une base de vecteurs propres communes a Li 2 et S. 

PROBLEME _ 2 

Un systeme dont I’espace des etats est £,r a pour fonction d'o'nde : 

\|f(x,y,z) = N(x+y+z). exp(-r 2 /a 2 ) 
on a, reel, est done et N une constante de normalisation. 

1. On mesure sur ce systeme les observables Li, L 2 ; quelle probability a-t-on de trouver 0 et 
2h 2 ? 

2. Peut-on prevoir directement les probabilites de tons les resultats possibles des mesures de 

L2 , L 2 sur le systeme de fonction d'onde u/(x,y,z) ?. Si c'est le cas, quelles sont les valeurs 
possibles et quelles sont les probabilites associees. 









, \>\^ 

v \ K - r \ V 

Vl V- V \\ ‘ „ 

V , K W ^ 

c \ J \ H 

V* V v 



% V s' 

x ' J y 

r . \\ C '■ 

, C \> y O 

V V ’O ^ \ 



C\ 

\ \> 









\S 



On rappelle que : 

Y°i (d,<p) - V 3 /in cos 6 




V %7I 



sind exp (±if) 
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EXAMAN DE MECANIQUE QUANTIQUE 
SESSION NORMAJLE 
DUREE 1H 30 A 



u n n t } n i n j } ) n n n n 1 1 n i n i n i n n i f ) f) ? 1 1 ) j fi i r n n n s n f n ! n fj t n n u n ) i n } ) } ) n i r n i ) n > n ) m n }} n 1 1 n n n t n n r f t ) n nt> n ) i > n n n nn n i ! ) r > n t u > n n 



Soit urn systeme physique quelconque dont Fespace des etats, a quatre dimen- 
sions, est rapporte a une base de quatre vecteurs propres j j, m_ > comm uns 

a J 2 et J. (j = 0 on 1 : — j < m. 4- j), de valeurs propres j(J + l)Ti 2 et mji, 
et teis que : 

J * ■ ■■ — — . — , - 

J ± j j, m - / = Ji-J j(j t 1) - m_(/?2 r + I) [ j, m z + 1 ) 

J + \jJ> = J-H -i> = o 



a, Exprimer, en ronction des kets J j, y, les etats propres cotnmuns a 3 2 
et J x , que Fon notera j j, m x ). 

b. On considere un systeme dans Fetat norme : 



J \p } = a j j — 1, w : 



I > + 0\j = \,m s = 0> 




I > + 5 




0> 



{[) Quelle est la probabilite de trouver 2Ji 2 et si Fon inesure sixnul- 
tanement J 2 et A ? 

(//} Calculer la valeur moyenne de J z lorsque le systeme est dans 
tp ), ainsi que les probabilites des differents resultats possibles lors d'une 
mesa re portant sur cette observable seule. 

(Hi) Memes questions pour F observable J 2 , puis pour J F. 

(/v) On mesure mainienant Jz; quels sont les resultats possibles, Jeurs 
probabilites, leur valeur moyenne ? 




n r 1 1 1 u n n n j t r t n n > > rt n n n / n n / f }f ) / r > f / r r n n n n n n n n t n n n n ) n n n n n rn n f f f i / r h n n i j j n > n n n rn > n > n / n n i nn n n n t n i r i r) n n i n r m n ) n ) > 
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PROBLEME _ 1 

On considere un systeme physique dont 1'espace des etats, qui est a trois dimensions, est 
repporte a la base orthonormee formee par les kets |ui>, |U 2 > et )u3>. 

Deux operateurs Lz et S sont definis dans cet espace par les relations : 



L2\ui> = |lu> ; Lz|u2> = 0 ; Lz| U3> = -|U3> 
S \ui> — |l/3> ; S |t/ 2 > = 0 ; S |u3> = |ui> 



1. Ecrire les matrices representant, dans cette base les operateurs Lz,L 2 Z ,S et S' 2 . 

2. Donner la forme de la matrice la plus generale representant un operateur qui commute avec 
Lz ; meme question pour L 2 2 et S 2 . 



3. Donner une base de vecteurs propres communes a L Z 2 et S. 
PROBLEME 2 



Un systeme dont 1’espace des etats est £,r a pour fonction d’onde : 




\jf(x,y,z) = N(x+y+z). exp(-r 2 /a 2 ) 



ou a, reel, est done et N une constante de normal is ation. 

1. On mesure sur ce systeme les observables Lz , L 2 ; quelle probability a-t-on de trouver 0 et 
2h 2 ? 

2. Peut-on prevoir directement les probabilites de tons les resultats possibles des mesures de 

Lz , L 2 sur le systeme de fonction d'onde \ir(x,y,z) ?. Si c'est le cas, quelles sont les valeurs 
possibles et quelles sont les probabilites associees. 



On rappelle que : 

Y°i(6,(p) = 4%n cos 8 

y ^ (6,<p) = T sine, exp (±up) 
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Soit un systeme physique dont I'espace des etats, a quatre dimensions, est 
reporte a une base de quatre vecteurs propres | j,m z ) commons a J 2 et. J r ( j 
= 0 ou 1). 

1. Exprimer, en fonction des kets | j, m z ) , les etats communs a J 2 et: J ): , 
que Ton notera | j, m x ). 



On considere le systeme dans I'etat norme : 

|T) = a. | j = 1, m z = 1) + (3 . | j ~ \,m z = 0) + y. | j ~ 1, m z = -1> + 5. | ; = 0, m z - 0) 
On observe les probabiiites suivantes : 



> Lors de la mesure de J 2 : (2h 2 ) = - ; (0) = - 

2 2 

> Lors de la mesure de J, : (h) = - ; e f r (-h) = - 

8 8 

2. Determiner les constantes a, (3, y et 5. 

3. Calculer la valeur moyenne de J 2 dans I'etat |y). 

4. Calculer la valeur moyenne de J 2 dans I'etat |t). 

5. Calculer la valeur moyenne de J x dans I'etat lY). 

6. On mesure maintenant J z ; quels sont les resultats 
probabiiites et la valeur moyenne. 



possibles, leurs 
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EPREUVE DE LA MECANIQUE QUANTIQUE ANNEE2011 2012 



1 _ Soit un systeme physique quelconque, dont I'espace des etats est reporte a une base de 
quatre vecteurs propres \j, m z ) , communs a J 2 et J 2 (J = 0 ou 1). 



a_ Donner dans cette base les matrices associees a J 2 et J z . 
b_ L'ensemble {J 2 , J z } forme-t-il un ECOC ? Justifier. 
c_Pourj=l, | J y | j=i est la matrice associee a I'operateur J v : 



\X ' • 

•t iv \\ l 

• \ f \ k 



•. 1 0, 






Y w ( • \ V s 
W ' r , < '■ 

t*\ 



*\C.NJ ■ 



'O u 



\> 



|Jylj=i = 



0 10 
-10 1 
0-10 



, les vecteurs de base pour j =1, communs a J 2 et J v sont : 



\ul) = i(|i,i)-iV2|l,0)-|l,-l)). 

K> = ^(IU> + H.-D) 

K 1 ) = |c-|i,i>- iV 2 |i,o) + |i,-i)) 

d _ Donner les valeurs propres associees a ces vecteurs, 



2 On considere le systeme dans I'etat iji = — (f 1,0) + 1 0,0)) 

2 

a_ Peut-on mesurer sur cet etat simultanement les operateurs J 2 , J z et J Y ; Justifier. 
b_ Donner les valeurs possibles de la mesure simultanee sur tp de J 2 et J 2 . Calculer 
les probabilites associees. 

c_ Donner les valeurs possibles de la mesure simultanee sur tp de J 2 et J y . Calculer 

les probabilites associees. 

d_ Calculer les moyennes sur ijc s (J 2 ), (J z ) et (J y ) 

e_ Calculer les ecarts quadratiques moyens AJ Z et AJ y . 
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RATTRAPAGE DE MECANIQUE QUANTIQUE 

DUREE 1H 30" 



Soit un sy steme quantique dons I'etat : 
w{x,y,z) — N.(x + iy + z). G(r) ; 




o o 

Avec r 2 = x 2 + y 2 + z 2 ; f Q \rG(r)\ 2 r 2 dr = 1 et N une constante. 



La fonction d'etat peut s'ecrire sous la forme \y(x, y, z) = R(r) ®\y(6 / (/>). 

1. Donner la forme de yr( 9, (j)j ; (2 pts). 

2. Exprimer \y{6 f f) en fonction des fonctions spheriaues Y'J (6,<f>); 



3. On adopte I'ecriture en kit \ l, m ) ; Exprimer alors \y{6 r f) en 
fonction des kits \ l, m) ; (2 pts). 

4. Normaliser iy(6, (f) ; (2 pts). 

5. On mesure If dans I'etat \fr; exprimer les resultats de mesure 

possibles (etat quantique possible , la valeur propre associee et 
la probability associee) ; (2 pts). 

6. Meme question pour X z ; (2 pts). 

7. Peut-on mesurer I'operateur - Z 2 -Z z 2 dans I'etat iy; si oui , 

donner ses vecteurs propres et les vaieurs propres associees; 

(4pts). 

8. Si Zd est mesurable dans I'etat iy; donner alors , les resultats 
possibles de cette mesure ; (4pts). 



(2 pts). 



On donne : 




exosup.com 



page facebook 



exosup.com 



page facebook 



UNIVERSITE CHOUAIB DOUKK/ 
FACULTE DES SCIENCES 
Dcpartcment de physique 



A l l 

° i i 



Annee Universitaire 20011-12 



S> module 



P HV 



u iivcim T 



. TY 



EXAMEN DE 1 UL SESSION 



Ex erci cel /Etude do Barviim 
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Le Barvum (56) est tin rocicii alcann de nutsse atornique M. a -— 13 /.jjou.m.ii gui sc presents 
sous line structure cristailographique d‘un reseau cubique centre de vecteurs de oases 



a R 



avec a = 5,025A. 



( a c 5 b c 5 c c ) te!s que : a *<>* - - 2 i, b cc — a j , c (( - 
Determiner la densite dn Baryum 

Dessiner la mailie elemental re du cubique centree. Preciser les vecteurs de base 



a) 



(V CE) h ? ,C f ) de cette mailie ainsi que les angles cc,/j,y. 

C C ' * 

c) Determiner les vecteurs de base (Ac,B«>C c )du reseau reciproque correspondanl. 

Dessiner une mailie de ce reseau reciproque et preciser sa nature. Donner 1 'expression 
de di,iii en fo action des para met res de la mailie. 

d) Calculer le facteur de structure F(h,k,l) du reseau cubique centre. 

e) Preciser la sequence de premieres reflexions autorisees dans ' une experience de 
diffraction sur ce reseau cubique centre. Presenter ces resultats dans le tableau suivant : 



Condition Sur (h k i) 

1 












1 

L 

J 


h k 1 










j 

1 



f) A parti r de ce tableau, relrouver et dessiner ia mailie du reseau reciproque trouvec 
clans la question b). 

13 

On donne le nombre d’Avoaadro N A =6,023. 10" . 
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Jr. 



ceil ire 



On considere Main ten an l un reseau quadratique centre cie vecteurs de bases 



(a „ , b q , c q ) teis que : a q = a i , b,, = a j , c q = 2a I. 




a) Determiner ia coordinance C, ia multipiicile Z et la compacite x 

b) Determiner et clessiner la maille elementaire du ce reseau quadratique centree. 



eciser 



/~s 

O 



les vecteurs de base (a ? M , b (i «c ) de cette maille ainsi que les angles cc.fj.r. 

) Determiner les vecteurs de base (A,, , B q ,C q ) du reseau reciproque corresponciant. 
Dessiner une maille de ce reseau reciproque et preciser sa nature. 

\ 1 \ n n n.-ic P n win r\ ui // . . . .o n p /"* f i A n U O nOl'OntPTi'PC /"i & In 11 ”i O 1 ] I 



'Lll Ul I I '^U. Ul! LU i 1 1 ui i i i 



LD CJ I J 1 ILJ i CAUituOlUIl Ul V- it j, /H ‘wi 1 lWUCiiuii ‘•wis-iJ pi 

e) Caiculer ie facteur de structure F(h,k,l) de ce quadratique centre. 

f) Preciser la sequence de premieres reflexions autorisees dans une experience de 
diffraction sur ce reseau quadratique centre. Presenter ces resultats dans le tableau 
suivant : 



r 

Condition 
Su r (h k 1) 

( 


• 












h k I | 


. 

' 


. 


i 

| 

i 

r 


i 



e) A partir de ce tableau, retrouver et dessiner la maille du reseau reciproque trouvee 
dans ia question b). 
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PHYSIQUE DES MATERIALLY 
EXAMEN DE l erc SESSION 



Exercicel/ Etude de {’aluminium 




c. 



a/ 






h„ 



EX- 



Y*» N. 

L 

’-'-a 

-'•T •>. Lj * 

•*»W ' ^ 



4b 



s., <* 



r-. 



Cr» H/ 

[ 1 

■ — / W„ , 

w ^ w. 

Co ^ ‘ • i - 
•Y- ‘"*Cd / , 

Co 



On se propose d etudier 1 aluminium (13) qui se presente une sous une stru 



cture 



cnstadographique cubique a faces centrees de vecteurs de bases (a c ,b,,c, ) tels que 






OK 



= a i 



b 



d) 



e) 



*>m 



a J 



c . 

U ( 3- C 



= a k dans la base ( (i,j,k) avec a = 4,05.4. 



a) 



Dormer la maille elemental re de ['aluminium. P.reciser !es vecteurs de base (a,b,c) c 



L. 



pile mm. 

^ »- >- J 1 L V-V J. 1 l 



} r ! ' 



e elemental re ainsi que les angles a,f}j. 

a matiice de passage M P (R/C) qui permet le passage de ia maille 
elemenlaire a la maille cubique. 



En de 



c) On cons id ere mainlenant une maille hexagonale de vecteur de base (a, 



Di,,Ch) . On 



mo ntre qui 



fit 

V 



A 

tl h 



b - c . b i, = c - a . 



Ci, = a + b + c 



Donner la matrice de passage M P (H/R) et en deduire M P (H/C) 

Calcu ier la multiplicite des mail les elemental' re. cubique a faces centrees et hexagonal 



v_ 



I) On considete les plans (! 1 1 ) et (210) reperes dans de la maille cubique(a r ,b r ,c r ). Que 
uevient ces indices dans les reperes (a.b.e) et hexagonal ( a „ , b tl , c „ ) . 

g) Dcteiiiiinei les vecteurs de base (Am-,Bc:«-,Ct-K-)du reseau reciproque correspondant. 

h) Dessiner une maille de ce reseau reciproque et preciser sa nature. Donner 1 ‘expression 
Je d ilk , ei i tonction des parametres de la maille et en deduire dm. 

E 4alculer le facte ur de structure F(h,k,f) de 1‘aluminium en fonction de f.,„. 
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) Preciser la sequence des premieres reflexions autorisees dans tine experience d 



O 



diffraction sur ce reseau cubique a faces centrees. Presenter ces resultats dans ie tableau 



suivant : 

Condition Sur (h k 1) 
h k I 



-i 



o 



) A partir de ce tableau, retrouver et dessiner la maille du reseau reciproque trouvee 



dans la question D 



fixerdce2/ 



Le mecanisme de cohesion dans ies cristaux ioniques est essentiellement red oar des 



I! 



a i so ns ioniques caracterisees par des interactions a grande distance purement 



coulombienne. Pour illustrer cette interaction colombienne on se propose d'etudier le 



chiorure de sodium. La configuration du ChloreU?) est: 18“ 2S 2 2P h 3S 2 3S\ L 
configuration du sodium{ 1 1 ) est : IS" 2S 2 2P (1 3S 1 . 

i. Donner la configuration de Lion chiorure Cl et cel ie de Lion Nab 



cl 






On schematisant la liaison NaCi par une interaction essentieiiement coulombienne 
(interaction de Madelumi) : 



Cl 



i \ <ci j 



cr 



Na 



Ci 



‘ ' J 






== — 



~=%~ 






a/2 









a 



Rappeler ('expression de l'energie electrostatique U,j entre deux charges qi et q, separees' 
par tine distance iq, et appliq tier cette expression aux ions Cl' ] et Naf On notera U| i cette 



eneruie. 



. Un consioerant un tres grand nombre de molecules Nacl. on peut considerer 1 






nombre de Cl et Na’ comme infini. Dans ce cas. donner 1* expression finale d« 



o 



l'energie de liaison electrostatique U d du chiorure de sodium en fonction de la 



f ' 



Gis Lance a. 
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charee 
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[’electron e. 
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Etude du Magnesium 





y. *'*'*'* Uj 1 







Le Magnesium (12) est un metal alcalino terreux de masse molaire M m =24, 3 g/mole qui 
se presente a 20°C sous une structure cristallographique d un leseau hexagonal compact de 

vecteurs de bases (aH,bH,CH)tels que : a H ==au, b H =aj, c H =cj 

avec (a H ,b H ) = — et a = 3 , 18 A. On donne le nombre d’ Avogadro N A =6,023. 10' . 

3 

a) Determiner la coordinance, la multiplicity et le taux de remplissage de la structure 
hexagonale compacte 

b) Determiner la densite du Magnesium 

c) Determiner les vecteurs de base (AH.BH.CtQdu reseau reciproque de la structure 
hexagonale. Dessiner une maille de ce reseau recipioque et piecisei sa nature. 

d) En prenant (Ah , Bh , C H ) comrne reseau reciproque du Magnesium, donner 1’ expression 
de dhki en fonction du parametre a. 

e) Calculer le facteur de structure F(h,k,l) du reseau hexagonal compact. 

f) Rappeler la loi de Bragg dans le phenomene de diffraction sur un cristal 

2 ) En utilisant cette loi "de Bragg, Preciser la sequence des quatre premieres reflexions 
autorisees dans une experience de diffraction sur ce reseau hexagonal compact. 
Presenter ces resultats dans le tableau suivant : 



Condition Sur (h k 1) 










h k 1 










F(h k l ) 2 










dhkl 

- ■ — 
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Etude Titane; 




PHYSIQUE DES MATERIAUX 
EXAMEN DE RATTRAPAGE 
Duree : 1H30 



*T> V 




A 



Ch 
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' V \V*\ 

\\V V V A’C- 
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v> V v 
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a H = au. b H = a j , c H = ck 



a cc ~ a E cc — a j . c cc — a k 



Le Titane (22) est un metal de transition qui peut se presenter sous deux phases 
cristallographiques differentes a et (3 suivant la temperature. Dans la phase (3, la temperature est 
superieure a 882° et sa structure est un cubique centre de parametre a = 3 ,32 A. Dans la phase a, 
la temperature est inferieure a 882° et sa structure est un hexagonal compact de parametre a = 

2,95A. 

A. Titane dan s la pliase B 



1) Calculer la densite du Titane quand il se trouve dans la phase p (cubique centre) 

2) Donner la maille elementaire de la structure du Titane dans cette phase p. 

3) Calculer les parametres de cette maille elementaire 

4) Donner la matrice de passage de la maille elementaire trouvee vers la maille cubique 
centre et en deduire les multiplicites nice st m e iementaire 

5) Calculer le reseau reciproque correspondant et dessiner une maille de reseau. 

6) Calculer le facteur de structure F(h,k : l) du Titane dans la phase p. 

7) Preciser la sequence des premieres reflexions autorisees dans une experience de 

diffraction sur le Titane dans la phase p. Presenter ces resultats dans un tableau 

8) A partir de ce tableau, retrouver et dessiner la maille du reseau reciproque trouvee 

dans la question 3). 



B. Titane dans ia phase a 

1) ' Calculer la densite du Titane quand il se trouve dans la phase a. 

2) Comparer cette densite avec celle trouvee dans la phase P et conclure. 

3) Calculer le facteur de structure F(h,k,l) du Titane dans la phase a. 

4) Preciser la sequence de premieres reflexions autorisees dans une experience de 
diffraction sur le Titane dans la phase a. Presenter ces resultats dans un tableau 

On donne le nombre d’Avogadro N a = 6,023.10 2j . Masse molaire du titane: 

Mm=47.9g/mole 
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A. Titane dans la phase B 

1) Calculer la densite du Titane quand il se trouve dans la phase (3 

✓ 

p = Kgfm d - 

2) Donner la maille elementaire du Titane dans la phase (B. 




3) Calculer les parametres de cette maille elementaire 

[ b '■ c 

Dessin de la maille elementaire et nature de la maille elementaire : 

4) Calculer le reseau reciproque correspondant et dessiner une maille de reseau. 






o.= (3= y= 



Dessin de la maille du reseau reciproque et sa nature 



5) Calculer le facteur de structure F(h,k,l) du Titane dans la phase (3. 

F(h.k,l) = 



Les atonies qui participent dans le facteur de structure sont: (xi- ,yi ->z\- ) et (x 2 - ,y 2 - z 2 -) 

F(h, k f !) = 

F{h, k, 0 est different de zero si 



6) Preciser la sequence des premieres reflexions autorisees dans une experience de 
diffraction sur le Titane dans la phase a. Presen ter ces resultats dans un tableau 

- _ " _ i 1 i 1 



( h , k , 1) , 


h+k+1 


h 2 +r+i 2 




i 1 *111 


r r • . 



7) a partir de ce tableau, retrouver et dessiner la maille du reseau reciproque trouvee 



dans la question 3). 

Dessin de la maille elementaire du reseau reciproque avec les coordonnees 



B. Titane dans la phase a 

8) Calculer la densite du Titane quand il se trouve dans la phase a. 

p = Kg/m 3 d = 

Comparer cette densite avec celle trouvee dans la phase P et conclure. 
in- — Conclure 

4 $ • 

9) Calculer le facteur de structure F(h.k,l) du Titane dans la phase a. 

L’ expression du facteur de structure s’ecrit : F(h,k,l)= 

Les atomes qui participent dans Fhexagonal compact sont : (xi= } yj =,Z]= ) et (x 2 = ,y 2 = : z 2 = ) 

F(h.k.l) = 



■t er _ _ _ . 

1 C3.S . 



h+2k "1 
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1 h+2k 
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- * r t r* i • 
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1 0) Preciser la sequence de premieres reflexions autorisees dans une experience de 
* diffraction sur le Titane dans la phase a. Presenter ces resultats dans un tableau 



Condition Sur - (h k 1) 










h k 1 
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